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 ト ン ネ ル 効 果 は 量 子 力 学 に お け る 最 も 特 徴 的 な 現 象 の ひ と つ で あ り 、 接 合 系 の
ト ン ネ ル 電 流 に 関 す る 研 究 は 古 く か ら な さ れ て き た 。 ト ン ネ ル 効 果 と い う と ポ テ
ン シ ャ ル 障 壁 を 通 り 抜 け る と い う イ メ ー ジ が 強 い が 、 最 近 で は 複 数 の 伝 導 体 か ら
構 成 さ れ る 複 合 系 の 接 合 界 面 に お け る 電 子 の 振 舞 い 一 般 を 指 し 、 そ の 研 究 は 多 岐
に わ た る ｡  
複 合 系 の ト ン ネ ル 接 合 の 代 表 例 が 、 超 伝 導 ／ 常 伝 導 ／ 超 伝 導  Josephson  接 合
で あ る 。 こ の 系 で は 、 た と え 常 伝 導 体 の 長 さ が 超 伝 導 コ ヒ ー レ ン ス 長 よ り 長 い 場
合 に お い て も 、 両 接 合 界 面 で  Andreev  反 射 を 繰 り 返 す こ と で 超 伝 導 電 流 を 流 す
こ と が 出 来 る 。 こ こ で  Andreev  反 射 と は 超 伝 導 界 面 で 起 こ る 特 異 な 量 子 反 射 現
象 で あ り 、  Cooper  対 の 生 成 を 伴 い な が ら 電 子 が ホ ー ル と し て 反 射 さ れ る（ も し
く は そ の 逆 の ） 現 象 で あ る 。  Andreev  反 射 を 繰 り 返 す こ と で 、 常 伝 導 体 中 の 準
粒 子 は 空 間 的 に 離 れ た 超 伝 導 体 の 間 の 超 伝 導 コ ヒ ー レ ン ス を 橋 渡 し す る 役 割 を 果
た し て い る 。 こ の と き コ ヒ ー レ ン ス は 常 伝 導 体 中 に 広 が っ て お り 、 そ の 内 部 の 性
質 に 強 く 依 存 す る 。 従 っ て 、 例 え ば 常 伝 導 体 と し て 強 磁 性 体 や 電 荷 密 度 波 系 を 超
伝 導 体 の 間 に 挟 む こ と で 、 強 磁 性 や 電 荷 秩 序 と 超 伝 導 が 共 存 す る 系 の 物 理 を あ る
程 度 シ ミ ュ レ ー ト す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 通 常 の s -波 超 伝 導 体 の み な ら ず 、
銅 酸 化 物 超 伝 導 体 を 使 っ た d-波  Josephson  効 果 、ル テ ニ ウ ム 酸 化 物 や 超 流 動 3 He
な ど を 使 っ た p-波  Josephson  効 果 な ど 多 彩 な 自 由 度 を 持 つ 異 方 的 超 伝 導 体 接 合
に 関 す る 研 究 も 進 め ら れ て お り 、  Josephson  効 果 の 研 究 は 益 々 広 が り を 見 せ て
い る 。  
一 方 、カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ（ CNT）や 、GaAs /AlGaAs な ど の ヘ テ ロ 構 造 の 界
面 に 作 っ た 量 子 細 線 に お け る 1 次 元 電 子 系 も 最 近 注 目 を 集 め て い る 。通 常 、金 属
中 の 電 子 間 相 互 作 用 は 他 の 電 子 に 遮 蔽 さ れ 、輸 送 問 題 に 関 し て は 重 要 に な ら な い 。
し か し 系 が 小 さ く な る に つ れ 遮 蔽 効 果 は 弱 く な り 、 相 互 作 用 の 影 響 は 顕 著 に な る
こ と が 一 般 に 知 ら れ て い る 。 従 っ て 、 伝 導 チ ャ ン ネ ル 数 の 減 少 に 伴 い 素 励 起 は
Fermi 流 体 的 な 一 粒 子 描 像 か ら 乖 離 し て い く こ と か ら 、 輸 送 現 象 に お い て も 電 子
間 相 互 作 用 が 本 質 的 に な る こ と が 期 待 さ れ る 。そ の 極 限 と し て の 1 次 元 相 関 電 子
系 の 研 究 は 、 強 相 関 電 子 系 の 一 つ の モ デ ル ケ ー ス と し て 実 験 ・ 理 論 と も に 盛 ん に
行 わ れ て き た 。と り わ け CNT を 利 用 し た 接 合 系 に 関 す る 研 究 の 進 展 は 目 覚 し く 、
こ れ ま で に 様 々 な 系 が 提 案 ・ 実 現 さ れ て い る 。 こ れ は CNT が 非 常 に 安 定 で 、 加
工 し や す く 、キ ャ リ ア の 1 次 元 的 性 質 が 室 温 ま で 保 た れ る な ど 多 く の 利 点 を 持 っ
て い る か ら で あ る 。い く つ か 例 を 挙 げ る と 、CNT を 量 子 ド ッ ト の よ う な 散 乱 体 に
見 立 て 近 藤 効 果 や  Fabry・ Perot  干 渉 を 調 べ た り 、作 製 し た 二 重 障 壁 ポ テ ン シ ャ
ル 中 の 共 鳴 ト ン ネ ル 現 象 や チ ュ ー ブ の 内 側 に 磁 束 を 通 し て の  Aharonov・ Bohm 
振 動 を 観 測 し た り と 研 究 の 幅 も 広 い 。 ま た 半 導 体 上 の 量 子 細 線 も 、 キ ャ リ ア 密 度
を あ る 程 度 操 作 す る こ と が 出 来 る と い う 利 点 を も つ 。 最 近 で は 金 属 ゲ ー ト 電 極 を
周 期 的 に 配 置 す る こ と に よ り 、 キ ャ リ ア に 対 す る 周 期 ポ テ ン シ ャ ル を 作 製 す る こ
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 と に 成 功 す る な ど 、今 後 よ り 興 味 深 い 舞 台 を 1 次 元 電 子 系 に 提 供 し て い く も の と
予 測 さ れ る 。  
近 年 、 複 数 の グ ル ー プ に よ り 超 伝 導 体 と  CNT を 接 合 さ せ る こ と で 、 抵 抗 な し
の 超 電 流 の 観 測 や 近 接 効 果 に よ る 超 伝 導 転 移 の 実 現 が 報 告 さ れ て い る 。 こ れ ら の
結 果 は 超 伝 導 相 関 が  CNT に 浸 透 し て い る こ と を 示 し て お り 、 １ 次 元 相 関 電 子 系
の 中 で の 超 伝 導 コ ヒ ー レ ン ス が ど の よ う に 伝 播 さ れ る か と い う 問 題 と 深 い 関 係 が
あ る も の と 思 わ れ る 。 本 研 究 で は 1 次 元 相 関 電 子 系 の モ デ ル で あ る 朝 永
-Lut t inger（ TL） 流 体 を 介 す る  Josephson  効 果 に 関 す る 理 論 的 な 解 析 を 行 う 。
論 文 中 で は 特 に ､電 子 間 相 互 作 用 が  Josephson  接 合 中 の 超 伝 導 コ ヒ ー レ ン ス に
与 え る 影 響 に 焦 点 を 当 て 、 話 を 進 め て い く 。 以 下 、 本 論 文 の 概 要 を 述 べ る 。  
本 論 文 は 全 5 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 第 1 章 は 序 論 で あ り 、  Josephson  効 果
と TL 流 体 の 紹 介 と 研 究 の 背 景 に つ い て 簡 単 に ふ れ る 。 第 2 章 で は 本 論 文 を 通 し
て 利 用 す る 二 つ の 理 論 的 手 法 に つ い て ま と め を 行 う ｡一 つ は 準 古 典  Green  関 数
法 、 も う 一 つ は 汎 関 数 ボ ソ ン 化 法 と 呼 ば れ る 手 法 で あ る 。 こ れ ら の 手 法 を 利 用 す
る こ と で 、 電 子 間 相 互 作 用 の 影 響 は 電 子 に 対 す る 揺 動 “ ポ テ ン シ ャ ル ” と し て 表
現 さ れ 、  TL 流 体 は こ の“ ポ テ ン シ ャ ル ”の 下 に 運 動 す る 自 由 電 子 と し て 記 述 さ
れ る 。 第 ３ 章 以 降 で は 、 こ の ポ テ ン シ ャ ル に 対 応 す る あ る 種 の ゲ ー ジ 角 を 導 入 す
る こ と で 、 散 乱 理 論 に 則 り 問 題 に 取 り 掛 か る 。  
第 3 章 で は TL 流 体 を 介 す る  Josephson  電 流 に つ い て 調 べ る 。 こ こ で 超 伝 導
体 中 の  Cooper  対 は s -波 の 対 称 性 を 持 ち 、 超 伝 導 体 と  TL 流 体 と の 界 面 に は ポ
テ ン シ ャ ル 障 壁 は 存 在 し な い も の と す る 。ま ず 直 流  Josephson  電 流 の 電 流 -位 相
差 特 性 を 、準 古 典  Green  関 数 に 関 す る  E i l enberger  方 程 式 を 解 く こ と に よ り 計
算 す る 。 電 子 間 相 互 作 用 に 起 因 す る ゲ ー ジ 角 は 、 シ ン グ レ ッ ト の 超 伝 導 を 反 映 す
る 形 で 、 電 流 を 運 ぶ  Andreev  束 縛 状 態 の 中 に 現 わ れ る 。 こ れ は 電 子 間 相 互 作 用
に 起 因 す る 密 度 揺 ら ぎ （ 集 団 励 起 ） に よ り 、  Andreev  束 縛 状 態 が 擾 乱 を 受 け る
こ と を 示 唆 し て い る 。実 際 、 Josephson  電 流 は 低 温 領 域 で は TL 流 体 の 長 さ の 逆
数 、 高 温 で は 温 度 に つ い て 相 互 作 用 か ら 決 定 さ れ る 冪 で 抑 制 さ れ る こ と 、 そ し て
よ り 多 く の  Andreev  反 射 を 行 う 過 程 で あ る ほ ど そ の 抑 制 が 強 い こ と が 分 か る 。  
次 に  Josephson  接 合 に 磁 場 を か け 、 位 相 差 π の と こ ろ に 形 成 さ れ る 準 安 定 状
態 (π - s ta te )の 生 成 と TL 流 体 中 の 相 互 作 用 の 関 係 に つ い て 調 べ た 。こ の よ う な 状
況 に お い て も 新 し い 境 界 条 件 を 設 定 す る 必 要 が な い こ と は 、 今 回 採 用 し た 手 法 に
よ る 利 点 と い え る 。 計 算 の 結 果 、 絶 対 零 度 に お い て も  π - s ta te  が 現 わ れ な い 領
域 が 存 在 す る こ と を 示 し た 。 こ れ は 斥 力 相 互 作 用 に よ る  Andreev  束 縛 状 態 の 擾
乱 に よ り 磁 場 に よ る  Zeeman 分 離 が 不 鮮 明 に な る か ら と 解 釈 で き 、 そ の こ と を
局 所 状 態 密 度 か ら 確 か め た 。 ま た 磁 場 に よ り 各 ス ピ ン の 電 子 の  Fermi  速 度 に 差
が 生 じ る と 、 一 般 に TL 流 体 の ス ピ ン -電 荷 分 離 が 破 れ る こ と が 知 ら れ て い る が 、
そ の 効 果 に つ い て も 解 析 的 に 計 算 す る こ と で 電 流 -位 相 差 特 性 へ の 影 響 は そ れ ほ
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ど 大 き く な ら な い こ と も 示 し た 。  
さ ら に  Ke ldysh  型 の 非 平 衡  Green  関 数 を 採 用 す る こ と で 、 交 流 Josephson
効 果 の 電 流 -電 圧 特 性 を 調 べ た 。た だ し 、こ こ で は 両 超 伝 導 体 間 に 化 学 ポ テ ン シ ャ
ル の 差 を 与 え る こ と で 接 合 に か か る 電 圧 を 表 現 し 、 取 り 扱 い の 難 し い TL 流 体 中
の 電 圧 降 下 を 直 接 考 慮 す る こ と を 回 避 し て い る 。 こ の よ う な 取 り 扱 い が 可 能 で あ
る こ と も 、 汎 関 数 ボ ソ ン 化 法 を 採 用 し た こ と で 得 ら れ る 利 点 の 一 つ で あ る 。 直 流
Josephson 効 果 に お け る 結 果 か ら 予 想 さ れ る 通 り 、振 動 数 の 大 き な Josephson 振
動 ほ ど 強 い 抑 制 を 受 け る こ と が 分 か る 。 一 方 、 時 間 に 依 存 し な い 非 振 動 部 分 に は
相 互 作 用 の 影 響 は 現 わ れ な い こ と も 示 し た 。  
第 4 章 で は 平 均 電 流 の 周 り の 電 流 揺 ら ぎ に つ い て 調 べ る 。こ こ で は 電 流 揺 ら ぎ
と し て 散 弾 ノ イ ズ の み を 考 え 、 超 伝 導 体 の 位 相 揺 ら ぎ に 起 因 す る 1 / f ノ イ ズ は 考
慮 に 入 れ な い 。 散 弾 ノ イ ズ と は キ ャ リ ア の 反 射 ・ 透 過 を  Po i sson  過 程 で 捉 え 、
数 え 上 げ た 際 の 透 過 電 流 の 揺 ら ぎ で あ り 、 電 荷 の 離 散 性 に よ る ノ イ ズ と い え る 。
Aver in と Imam は ポ イ ン ト コ ン タ ク ト 型 の Josephson 接 合 を 念 頭 に お い て 散 弾
ノ イ ズ を 計 算 し た ｡Josephson 接 合 系 で は 、超 伝 導 ギ ャ ッ プ よ り 小 さ な エ ネ ル ギ ー
を 持 つ キ ャ リ ア は 超 伝 導 体 と の 界 面 で Andreev 反 射 を 繰 り 返 す こ と か ら 、透 過 電
荷 の 数 は 一 般 に 多 項 分 布 で 表 現 さ れ る 。 彼 等 は 印 加 電 圧 が 小 さ く な り 、 Andreev
反 射 可 能 な 数 が 大 き く な る に つ れ 、 よ り 大 き な 散 弾 ノ イ ズ が 期 待 さ れ る こ と を 示
し た 。 こ の よ う な ノ イ ズ は 実 際 、 原 子 接 合 や 半 導 体 界 面 上 の ２ 次 元 電 子 系 を 挟 ん
だ  Josephson  接 合 系 な ど で 実 験 的 に 確 認 さ れ て い る 。  
こ こ で は 第 3 章 で 求 め た Keldysh  Green  関 数 を 用 い て 散 弾 ノ イ ズ を 計 算 す る 。
前 章 で 見 た 通 り 、 大 き な 電 荷 を 運 ぶ 過 程 ほ ど 強 く 斥 力 相 互 作 用 に よ り 抑 制 さ れ る
こ と か ら 、 散 弾 ノ イ ズ は 低 電 圧 領 域 で も 小 さ く 抑 え ら れ る 。 ま た 、 そ の 特 徴 的 な
冪 に 超 伝 導 ギ ャ ッ プ と 電 圧 が 比 の 形 で 現 わ れ る 。こ れ は 、可 能 な Andreev 反 射 の
数 が こ の 比 で 表 現 さ れ る こ と に 起 因 す る 。こ の と き 各 Andreev 反 射 過 程 の 寄 与 に
か か る 抑 制 因 子 は 、巨 視 的 量 子 ト ン ネ ル 効 果 に 作 用 す る Calde i ra -Legget t 形 式 の
外 部 環 境 と 同 じ 関 数 系 で 書 く こ と が で き 、 TL 流 体 中 の 電 子 間 斥 力 が Josephson
接 合 の 超 伝 導 コ ヒ ー レ ン ス に 擾 乱 と し て 機 能 し て い る こ と を 表 現 し て い る 。  
第 5 章 で は 論 文 の ま と め と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る 。  
総 括 す る と 、我 々 は TL 流 体 中 の  Josephson  効 果 を 調 べ る こ と に よ り 、ミ ク ロ
な 素 励 起 が マ ク ロ な コ ヒ ー レ ン ス に 対 し て あ る 種 の 散 逸 と し て 働 き 、 深 刻 な 影 響
を 与 え う る こ と を 示 し た 。 本 論 文 で 想 定 し た 系 は 実 験 で 容 易 に 到 達 で き る と 思 わ
れ 、 今 後 の 進 展 が 望 ま れ る 。 今 後 こ の よ う な 研 究 を 発 展 さ せ る こ と に よ り 、 一 般
の 量 子 的 な 構 造 変 化 に お い て 、 ミ ク ロ な 素 励 起 の 果 た す 役 割 に 光 を 当 て る こ と も
可 能 と 思 わ れ る 。
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